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 چكيده 

تلاش  يمختلف نيمحقق. هستند های سطحيمورد استفاده در بررسي کيفيت منابع آب ، از جمله ابزارکيفيت آب یهاانديس زمينه و هدف:

 قابل ،افتهي توسعه کمتر و توسعه الح در یکشورها در ش،يپا نهيکاهش هز باارائه دهند تا  یکمتر یبا فاکتورها را هاسياند نيااند که کرده

NSF-آب يفيک شاخص یدر کاهش فاکتورها رهيچند متغ ونيو رگرس يدو روش تاگوچ جينتا مقايسهحاضر با هدف  قيتحق .دنباش استفاده

 )(National Sanitation  Foundation Water Quality Index WQI  گرفت. صورت 

با  اسيق در يتاگوچ روش تيو نشان دادن قابل یمورد کرج به عنوان مطالعه يميآب سد تنظ يفيک جياز نتا قيتحق نيا در روش بررسی:

 .شد استفادهفاکتور  9 با NSF-WQIمنظور از انديس کيفي آب  نيا یبراشده است.  استفاده مختلف رهيچند متغ یهاونيرگرس

 داد نشان طالعهم مورد محدوده یبرادرصد  5/1 حداقل ريبا فاکتور درصد تاث ودرصد  95 نانيدر سطح اطم يروش تاگوچ جينتا ها:يافته

 ژنياکس شاملفاکتور ) 4( و حداکثر فرميکال فکال و فسفر کل محلول، ژنياکس)شامل  3حداقل  ،يبررس مورد سال مختلف فصول در که

 رهيچند متغ يخط ونيبا رگرس يبررس ني. ااندبودهموثر  NSF-WQI يفيک سياند نييدر تعو کدورت(  فرميکال فکال فسفر، کل محلول،

 مورد يفيک سياند نييفاکتور در تع 3و حداکثر  2داد که حداقل  نشان زيندرصد  5 ريبا درصد تاث يبررس. داشت بررا در  جهينت نيهم زين

 بوده است. 96/0از  شتريب يونيرگرس یهامدل يهمبستگ بيضر حالت، نيا در و است بوده موثرنظر 

 توانيم زين ياز روش تاگوچ ،WQIs یدر کاهش فاکتورها رهيچند متغ ونيرگرس مرسوم یهاعلاوه بر کاربرد روش گيري:بحث و نتيجه

درصد به عنوان  5 و 5/1 ارقامحاضر،  يبررس دربهره برد.  آب تيفيک يينها جهينت در فاکتور هر سهم زين و موثر یفاکتورها نييتع یبرا

 شد. شنهاديپ يروش تاگوچ یآمار یهاياز خروج يکيبه عنوان  ريدرصد تاث یبرا یريگميتصم حدود حداکثر و حداقل

 

 .WQIsدر موثر یآب، کاهش فاکتورها يفيشاخص ک ،يتاگوچ روش ش،يپا نهيهز کاهش هاي کليدي:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Water quality indicators are among the tools which is used to evaluate the 

quality of surface water resources. Many researchers have tried to provide these indicators with fewer 

factors to reduce their monitoring costs for useing in underdeveloped countries. The purpose of this 

study was to compare the results of Taguchi method and multivariate regression in reducing the factors 

of NSF-WQI (National Sanitation Foundation Water Quality Index).   

Material and Methodology: In this research, the water quality results of Karaj regulatory dam have 

been used as a case study to show the capability of Taguchi method in comparison with different linear 

multivariate regression. For this purpose, the NSF-WQI water quality index was used by 9 factors. 

Findings: The results of Taguchi method at 95% confidence level and with a minimum percentage 

influence (PI) of 1.5% at case study area, showed that in the different seasons between 3 (Dissolved 

Oxygen, Total Phosphorus and Fecal Coliform) and 4 (Dissolved Oxygen, Total Phosphorus, Fecal 

Coliform and Tourbidity) factors were effective in determining the NSF-WQI. The same results were 

obtained with multivariate linear regression. The using of 5% for PI showed that at least 2 and maximum 

3 factors were effective in the water quality index determinating. In this case, the regression correlation 

of models was more than 0.96.   
Discussion and Conclusion: In addition to using multivariate regression to reduce the WQIs factors, 

Taguchi method can also be used to determine the effective WQI factors and the contribution of each to 

the final result of water quality. In this study, 1.5% and 5% PI were suggested as the minimum and 

maximum decision-making limits as one of the statistical outputs of the Taguchi method. 
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 مقدمه

اثر  نمودن لحاظيک عدد و با  با )WQI(1آب  يفيک شاخص

دهد مي را نشان آنپارامترهای کيفي مختلف آب، سطح کيفي 

 يمختلف یهاسيآب، اند يفي. در استفاده از شاخص ک(2 و 1)

 یاند که براشده يحوزه معرف نيا با مرتبط یهاسازمانتوسط 

 ،OWQI2آب شامل  يفيک یهابه شاخص توانيمثال م

CCMEWQI3، BCWQI4، WQI-NSF5 6 وFWQI 

تعداد  یها بر مبناشاخص نيا شتريب. (6و  5، 4، 3)اشاره نمود 

آب  يکروبيو م ييايميش ،يکيزيمختلف ف یاز فاکتورها یاديز

 انديسها، آن نياز مهمتر يکي نيب نيا در. (5) شونديم نييتع

-NSF) کايآمرکيفي آب ارائه شده توسط بنياد ملي بهداشت 

WQI )طور به سطحي هایآب کيفي بررسي برای که است 

. در اين شاخص (11و  10، 9، 8، 7، 6) شودمي استفاده وسيعي

 ،1)شود پارامتر کيفي استفاده مي 9و برای تعيين کيفيت آب، از 

 دهنده نشان باشد 25 از کمتر شاخص اين کهصورتي در. (13 و 8

، 50 تا 25 هایمحدوده در کهصورتي در و بد خيلي کيفيت با آب

 یدهندهنشان ترتيب به باشد، 100 تا 90 و 90 تا 70، 70 تا 50

 .(10 و 7 ،1) است عالي و خوب متوسط، بد، کيفيت

 یبرا یاديز نسبتا یفاکتورها از نظر، مورد یهاروش اکثر در

 ازين مورد زمان بر علاوه که شوديم استفاده آب تيفيک نييتع

 به. دارند ازين زين یاديز ینهيهز به ش،يو آزما یبردارنمونه یبرا

 تيفياند که شاخص کتلاش کرده يمختلف نيمحقق ل،يدل نيهم

در حال  یارائه دهند تا در کشورها یکمتر یآب را با فاکتورها

برای مثال سايد قابل استفاده باشد.  افتهيتوسعه و کمتر توسعه 

هدف کاهش تعداد  را با یارابطه 2004و همکارانش در سال 

فاکتور شامل  پنج فاکتورهای موثر در محاسبه کيفيت آب با

 تيو هدا يمدفوع فرميمحلول، کل فسفر، کدورت، کال ژنياکس

، دارای NSF-WQIکه در قياس با  ارائه نمودند ژهيو يکيالکتر

                                                 
1- Water quality index 

2- Oregon Water Quality Index (OWQI) 

3- Canadian Council of Ministers of the 

Environment Water Quality Index (CCMEWQI) 

4- British Columbia Water Quality Index (BCWQI) 

5- National Sanitary Foundation Water Quality 

Index (NSF-WQI) 

6- Florida Stream Water Quality Index 

و همکارانش  7کانل ن،يابر .  علاوه(12)ور موثر کمتر است فاکت 4

 پنجرا با  8(minWQI) آب يفيک حداقل شاخص 2007سال  در

 محلول ژنياکس بر يمبتن يفيک شاخص زينفاکتور و 

(DOWQI)9  و10لومب. (14) کردند يمعرففاکتور موثر  کيرا با 

( minWQI) حداقل يفيک شاخص، 2011سال  در زين همکارانش

 يآل ريفسفر غ ،يآل تروژنيکل ن وم،يفاکتور شامل آمون 4را با 

 زين يليو سوگ 11کاسر . (2)محلول و کل فسفر، محاسبه کردند 

 شاخص که دادند نشان، 2014خود در سال  قاتيتحق يط در

و کل  ومي( با دو فاکتور موثر شامل آمونminWQI) حداقل يفيک

منابع آب در  يفيک يابيدر ارز يابزار مناسب توانديم ،يآل تروژنين

. (15) باشد يپرورش ماه یهامزرعه يخروج یمحدوده

در سال  جشيخود که نتا قاتيدر تحق یطاهر و یدهنو نيهمچن

 يفينشان دادند که در محاسبه شاخص ک د،يمنتشر گرد 2017

را  شيمورد آزما یتعداد فاکتورها توانيآب در فصول مختلف، م

 محاسبه در زين يقبل شاتيآزما جينتااز کاهش داد و در عوض 

 . (16) نمود استفادهآب  يفيک شاخص

آب  يفيدر شااااخص ک رگذار يتاث  یتعداد فاکتورها    کاهش  یبرا

چنااد  ونيو رگرسااا 12رهيمتغ چنااد انسيااوار زيآنااال از معمولا

ستفاده م  13رهيمتغ ستفاده . شود يا  رهيچند متغ یآمار لياز تحل ا

  يفيک یهاشاااخص يابيمهم در ارز یپارامترها صيتشااخ یبرا

اسااتفاده از  با. (2)اساات  افتهيتوسااعه  رياخ یهاآب در سااال

 کردن نيگزيجا  با  توانيمی تحليل اماری چند متغيره،    ها روش

ها   ها   کمتر یفاکتور فاکتور جا  ياصااال ی) به  عداد ز  ی(   یادي ت

 شيپ کمتر، نهيهز با و عتريسررا  آب تيفيکدر  راتييفاکتور، تغ

در  رانشو همکا  14یکاز  توساااط که  يقيتحق در. (17) نمود ينيب

شد  2009سال    یبرا رهيچند متغ یآمار زيآنال کياز تکن ،انجام 

7- Kannel et al. 

8- minimum WQI 

9- WQI base on DO 

10- Lumb et al. 

11- Koçer and Sevgili 

12- Multivariate analysis of variance (MANOVA) 

13- Multivariate regression 

14- Kazi et al. 
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اساااتفاده شاااد    1منچر اچه ي آب در در تي فيک راتييتغ يابي ارز

سال   انسيبدل. (18) س  با و 2012و همکارانش در   تيفيک يبرر

نال  یريبه کارگ   زين وجاجرود و کرج   یها آب رودخانه   چند   زيآ

شان  ره،يمتغ سفر  و دما که دادند ن شاخص   یبر رو يچندان اثر ف

NSF-WQI    ته مدفوعي((   FCو در عوض  نداشااا کاليفرم  (، 

. (1) اسااات داشاااته  شااااخص نيا یرو بر را ريتاث  نيشاااتريب

 رهيچند متغ زياز آنال 2015و همکارانش در سااال  2اراسااانيکاو

چند منطقه در هند اسااتفاده  ينيرزميآب ز تيفيک يابيارز یبرا

ستفاده  با 2015 سال  در زينو همکارانش  3محمد. (19)کردند   ا

نال  روش از ند  زيآ ها    يابي ارز در رهيمتغ چ  آب يفيک یپارامتر

نه   اچه ي در  3را به   يابي ارز وردفاکتور م  7 ،یمالز  4کالنگ   رودخا

با   زين همکارانش  و5 وييهاک . (17)دادند   لي تقل يفاکتور اصااال 

نشااان دادند که به  ونيو رگرساا رهيچند متغ زيآنالاسااتفاده از 

 یرودخانه آب تيفيک نييتع در اسااتفادهفاکتور مورد  12 یجا

 یهاساااتگاهيفاکتور در ا 10تا  4 نيفقط ب ها،آن يبررسااا مورد

در  و همکارانش  6رينظ. (20)بوده اسااات  تي اهم یمختلف، دارا

 ييشاااناساااا   یبرا رهيچند متغ  زيآنال  کي از تکن 2016ساااال 

باعث تغ    ييفاکتورها    شاااوند يآب م تي فيدر ک ادي ز راتييکه 

ند     فاده کرد ند ي در کي تکن نيا با  ها آن. (21)اسااات  که  افت

 یهانيزم از اساااتفاده و یکشااااورز یهاآبزه ،يآل یهاندهيآلا

 بوده يبررس  مورد مناطق در آب يآلودگ ياصل  گروه سه  ،یشهر 

صد،  3/83 بر بالغ يسهم  که شته  آب تيفيک راتييتغ در در دا

ند  کارانش   . (21)ا نگ لوی و هم يک   2022در ساااال  7ژي طي 

نه سااالانگور      گات 8تحقيق بر روی کيفيت آب ساااه رودخا و 9، لن

مار دراز مدت    10کلانگ  مالزی، از آ له شااااخص   10در  های  ساااا

مختلف فيزيکي و شااايميايي در مطالعه خود اساااتفاده نمودند. 

فه      های ها از روش آن يل مول ماری و از جمله تحل  های مختلف آ

برای  13کناادال-و تحلياال روناادی من 12، تحلياال عاااملي11اصااالي

                                                 
1- Manchar Lake 

2- Kaviarasan et al. 

3- Mohamed et al. 

4- Klang River  

5- Haque et al.  

6- Nazir et al. 

7- Xing Loi et al. 

8- Selangor River 
9- Langat River 

بررسااي فاکتورهای مهم و موثر بر کيفيت آب اسااتفاده کردند.  

نتايج اين تحقيق نشااان داد که از بين فاکتورهای مختلف مورد 

مدات محلول از       جا مدات معلق و جا بررساااي، آمونيوم، نيترات، 

ين فاکتورهای موثر بر کيفيت آب محدوده مورد مطالعه        مهمتر

 شتريب ايپارامتر  9آب با  يفيک یهاسياند اکثر .(22)بوده است 

 ،14DO یاساات که پارامترها يدر حال نيو ا شااونديمحاساابه م

15BOD، pH، 16TDS  17وFC  تر  يب بوده و از         شاااا مول  ع م

  .(2)برخوردارند  یشتريب تيماه

نال  یها روش بر علاوه  یطاهر  و یدهنو ره،يمتغ چند  یآمار  زيآ

 یآمار زيو آنال يتاگوچ شيآزما ياز روش طراح 2017در سااال 

-NSF يفيدر شاااخص ک رگذاريتاث یفاکتورها نييتع یآن برا

WQI توانيم زيروش ن نياستفاده نمودند و نشان دادند که از ا 

با زمان و  رييتغ ی)دارا موثر ريغ زينو  موثر یفاکتورها نييدر تع

آب  يفي( در شااااخص کزمان  با کم  راتييبا تغ  اي  رييتغ بدون 

 رياز شااااخص درصاااد تاث کرد،يرو نيا در. (16) نموداساااتفاده 

(18PI )براسااتفاده شااده اساات.    يتاگوچبر کاربرد روش  يمبتن 

ها    نياسااااس ا فاکتور قدار   PI یکه دارا  ييروش،  کمتر از م

ص   شخ سبت به دوره     5مثال  ی)برا يم شند، ن صد( با  يزمان یدر

به عنوان  فقطنبوده و عملا  يچندان راتييتغ یدارا ،يمورد بررس

خواهند بود.  ليآب دخ يفيشاخص ک  نييمقدار ثابت در تع کي

مثال  یاز مقدار مشخص )برا  شتر يب  PIبا  یبر عکس، فاکتورها

 رييتغدر را  يطول زمان ثابت نبوده و نقش مهم دردرصاااد(،  5

مهم از  یو به عنوان فاکتورها    کنند يم فا يآب ا يفيشااااخص ک

مقدار  یو طاهر یدهنو کهني. قابل ذکر ا(16) شود يم اديها آن

PI   و البته متذکر  هيدرصاد توصا   5را  ساه يمشاخص جهت مقا

س  ازيآن ن نيياند که تعشده  از  هدف. (16) دارد شتر يب يبه برر

در  يکاربرد روش تاگوچ تينشااان دادن قابل اولا حاضاار، قيتحق

با رويکردی نوآورانه  آب تيفيک شاااخصمهم  یفاکتورها نييتع

10- Klang River 
11- Principal component analysis 
12- Factor analysis 

13- Man-Kendall trend analysis 

14- Dissolved Oxygen 

15- Biochemical Oxygen Demand 

16- Total Dissolved Solids 

17- Fecal Coliform 

18- percent influence 
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دو روش  جينتا مقايساااه با PIی شااانهاد يپ مقدار  نييتع اي ثان و

س  يتاگوچ ست بوده  رهيچند متغ ونيو رگر ست  یبرا .ا  به يابيد

تا  ،هدف  نيا  يميساااد تنظخروجي  در آب يفيک پايش  جياز ن

 روش تي قابل  دادن نشاااان برای یبه عنوان مطالعه مورد   ، کرج

 استفاده ي چند متغيرهونيرگرس یهاآن با روش اسيو ق يتاگوچ

 . است شده
 

 هاروش و مواد

 مورد مطالعه منطقه

در کاهش  رهيمتغ چند ونيرگرس و يتاگوچ روش دو اسيق یبرا

 سددر  آب يفيک جيتاناز  ،آب يفيموثر بر شاخص ک یفاکتورها

 استفاده گرفته، قرار ياصل سد دست نيپائ در که کرج يميتنظ

 °51  و N "46.9 '56 °35 : ييايو طول جغراف عرض) شد

05' 15.8"E   .) کيلومتر  5000حوزه آبريز سد کرج با بيش از

 بخشميليمتر،  700مربع و ميانگين بارندگي ساليانه حدود 

استان تهران و  يو صنعت یشهر ،یاز آب مصارف کشاورز یاديز

(، تصوير شماتيک 1در شکل ) .(7 و 1) نمايدرا تامين ميالبرز 

محل نمونه برداری و موقعيت آن نسبت به سد و درياچه سد 

 مورد نظر نشان داده شده است.

 سنجش مورد يفاکتورها و يبردارنمونه

 هانمونه شيآزما و ینگهدار نقل، و حمل ت،يتثب ،یبردارنمونه

 یهاروش بر منطبق و تهران استان فاضلاب و آب شرکت توسط

محاسبه  یبرا. (23) است شده انجام فاضلاب و آب استاندارد

NSF-WQI، شامل  موثرفاکتور  9خام  جينتا ازpH، ،دما 

 فسفر، کل کدورت، ،يکيولوژيب يخواه ژنياکس محلول، ژنياکش

 سال فصل چهار یبرا يمدفوع فرميکال و جامدات کل ترات،ين

خام سال مورد نظر،  جياستفاده از نتا علت. دياستفاده گرد، 1388

همه  یبرا سال آنتمام فصول  درمورد نظر  جيکامل بودن نتا

و  2حداقل  سال مورد نظر، فصل هر در. است هفاکتورها بود

 ارياخت در آن خام جينتاکه  گرديدهانجام  ینمونه بردار 3حداکثر 

 مرکز تيسا گراز محاسبه NSF-WQIمحاسبه  در .بود

 .  (24) شد استفاده آب قاتيتحق

 

 موقعيت درياچه، سد کرج و ايستگاه نمونه برداري -1 شكل

Figure 1. Location of lake, Karaj dam and sampling station  
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 یتاگوچ روش از استفاده یچگونگ

 گرفته بهره آن از يمناسب نحو به قيتحق نيا در که يتاگوچ روش

 یآمار زيآنالنيز  وفاکتوريل جزيي  شيآزما يطراح روش کي شد،

 ستيز طيمح يمهندس جمله از يمختلف یهانهيزم در که است

 نيا در. (27و  26، 25) است رفته کار به فاضلاب و آب هيتصف و

 ، با طراحي آزمايشنهيهز و وقت در ييجو صرفه منظوربه  روش

 و شده حذف نظرمورد  ترکيبات اي و شاتيآزما از یاديز تعداد

 یفاکتورها به بسته و مختلف باتيترک در هاآن از یتعداد فقط

که به همين  رنديگيم قرار نظر مد ها،آن سطوح و يبررس مورد

در اين . شودبندی ميهای فاکتوريل جزيي دستهدليل جزو روش

نرم ها و با استفاده از بر اساس تعداد فاکتورها و سطوح آنروش 

، يک ماتريس متعامد از ترکيباتي که بايد Qualitek-4افزار 

 زين تينها درشود. مورد بررسي قرار گيرند، طراحي و استفاده مي

 یهاشاخص انس،يوار زيآنال و 1زينو به گناليس یآمار زيآنال با

 ينيب شيپ شده حذف شاتيآزما جهينت و ارائه ازين مورد یآمار

 از اين روش و آناليزهای آن زيحاضر ن قيکه در تحق شونديم

فاکتور دو  9توجه به وجود  باحاضر و  قياستفاده شد. در تحق

که هر کدام با دو سطح  NSF-WQIفاکتور در روش  9ي )سطح

 12 متعامد سيماتر کي ،حداقلي و حداکثری مد نظر قرار گرفت(

 . (28)و استفاده شد  يطراح یسطر

  جينتا يساز آماده

 مورد یفاکتورهاPI  نييتع یبرا يتاگوچ روش از استفاده در

 يزمان یدوره کي در فاکتور هر مقدار حداکثر و حداقل ،يبررس

سال( به عنوان حداقل و حداکثر  کي ايمثال هر فصل  ی)برا

 و یدهنو توسط شده هيتوص روش به توجه باسطح آن فاکتور 

 یآماده ساز حاضر تحقيق در. (16) گرفت قرار نظر مد یطاهر

 سيماتر نيا. شد انجام یسطر 12متعامد  سيماتر یبر مبنا جينتا

با نوع  يو ارتباط داشته تيعموم يفاکتور دو سطح 9 یبرا

از  کيدر نظر گرفتن هر  با. ندارد هافاکتورها و سطوح آن

 یدوره یمحاسبه و برا NSF-WQI س،يماتر نيا یهافيرد

 زيآنال (16) مرجعارائه شده در  روش یمورد نظر بر مبنا يزمان

                                                 
1- Signal to Noise (S/N) 
2- Statistical Package for the Social Sciences 

 یهاونيانجام رگرس یآب برا يفياطلاعات ک ن،يبر ا علاوه. ديگرد

 شد. یآماده ساز 2SPSSدر نرم افزار  رهيچند متغ

 جينتا زيآنال

رم افزار ااز ن يبر اساس روش تاگوچ جينتا زيآنال یبرا

Qualitek-4  چهار فصل سال و  یبرا جينتا زيو آنال شداستفاده

 علاوه. گرفت قرار نظر مدصورت جداگانه  به 1388کل سال  زين

 بهره رهيمتغ چند ونيرگرس یبرا زين SPSSافزار  نرماز  ن،يابر

 .ديگرد سهيبا هم مقا جينتا تيو در نها شد برده

 

 بحث و جينتا

مختلف سال  فصول در( NSF-WQIآب ) يفيک شاخص جينتا

 سيماتر گانه 12 باتيبر اساس ترک سال آنمورد نظر و کل 

 نتايج نياآورده شده است.  1شده، در جدول  يطراحمتعامد 

 حداکثرمورد نظر  شاخص ،يسال مورد بررس دراست که  يحاک

 حداقلخوب و  تيفيبا ک 9/83مقدار  یدارا طيشرا نيبهتر در

 زيآنال جينتا نيچنهممتوسط باشد.  تيفيبا ک 8/59مقدار  یدارا

)به عنوان  بهار فصل درآب  مورد نظر  يفيشاخص ک انسيوار

 2 جدول در زينشده  زيآنال يروش تاگوچ یبر مبنا کهنمونه( 

جدول )درصد  نيدرج شده در ستون آخر ا جينتا. است شده درج

 شاخص نتيجه در فاکتورها از کي هر ريتاث زانيم انگريب(، PI ريتاث

 یانگار دهيناد صهيخص اساس بر. است( NSF-WQI) آب يفيک

که  ديمشخص گرد درصد، 95 نانياطم سطح در و يتاگوچ روش

فاکتور مورد  9از مجموع  FCو  DO، 3TPفاکتور شامل  3تنها 

عبارت  بهاند. موثر بوده يي شاخص کيفي آبنها جهيدر نت ،يبررس

سطوح حداقل و حداکثر مورد  نيفاکتور مورد نظر، ب 3فقط  گريد

فاکتورها در فصل مورد نظر  ريبوده و سا راتييتغ یدارا ،يبررس

 باينداشته و تقر یاعمده رييفصل، تغ نيا یهایريگو در اندازه

های کيفي آب کاهش فاکتورهای موثر در شاخصاند. ثابت بوده

 و لومبتوسط محققين مختلفي مد نظر بوده است. برای مثال 

 حداقل يفيک نشان دادند که شاخص 2011سال  در همکارانش

(minWQI ) منابع آب  يفيک يابيارز یبرا اريبسفاکتور موثر،  4با

 نيمحقق نيا ن،يبرامناسب است. علاوه  یپرور یآبز یهاطيمح

3- Total phosphorus 
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 وميحداقل با دو فاکتور موثر شامل آمون يفياستفاده از شاخص ک

و کاهش زمان در  نهيرا باعث کاهش هز يآل تروژنيو کل ن

 انسيبدلتحقيق  . (2)اند منابع آب دانسته يفيک شيپا یهابرنامه

 را ريتاث نيشتريب ،FC نشان داد که  2012و همکارانش در سال 

که بسيار با نتايج تحقيق  داشته NSF-WQI شاخص یرو بر

 57حدود  PIبا   FCدر تحقيق حاضر،  . (1)حاضر مطابقت دارد 

داشته   NSF-WQIدرصد، بيشترين تاثير را در شاخص کيفي 

 ژنياکس نشان دادند که 2004است. سايد و همکارانش در سال 

 يکيالکتر تيو هدا يمدفوع فرميمحلول، کل فسفر، کدورت، کال

فاکتور  5ايي را با اين اند و لذا رابطههميت برخوردار بودهاز ا ژهيو

فاکتور با اهميت در تحقيق سايد  5از بين اين  .(12)ارائه نمودند 

و در  کل فسفرو همکارانش، اکسيژن محلول، کاليفرم مدفوعي، 

مواردی نيزکدورت، با نتايج تحقيق حاضر در فصول مختلف 

  مشابهت دارد.

روش تاگوچي و از توان گفت که انجام شده ميهای با بررسي

 یبرا  PI ريبه همراه درصد تاث راهکار ارائه شده در اين تحقيق

مهم )بدون  ريبا زمان( و غ رييتغ یمهم )دارا یفاکتورها نييتع

 یاستفاده نمود. دهنو توانيکم با زمان( م راتييبا تغ ايو  رييتغ

موثر و  یفاکتورهادادن  زيتم یشاخص برا نياز هم یو طاهر

آب استفاده نمودند و نشان دادند که  يفيموثر در شاخص ک ريغ

لازم باشد  کهنيموثر بدون ا ريغ یفاکتورها يقبل جياز نتا توانيم

. (16)شوند، استفاده نمود  یريگاندازه یبعد یهایبرداردر نمونه

چند  ونيروش با روش مرسوم رگرس نيا جينتا مقايسهجهت 

 جيمد نظر قرار گرفت که نتا زيروش ن نيبا ا جينتا زيآنال ره،يمتغ

منظور  نيا یفصل بهار آورده شده است. برا یبرا 3آن در جدول 

مختلف که در همان جدول  یهابه روش رهيچند متغ ونياز رگرس

 جينتااطلاعات جامعي از  3. در جدول شداستفاده  ده،يگرددرج 

-p ريمقاد از جمله مختلف یهابا روش رهيچند متغ ونيرگرس

value، يهمبستگ بيضر ،ينيبشيدر مدل پ موثر یفاکتورها 

 آورده شده است. و غيره مدل

 

 1388( در فصول مختلف سال NSF-WQI) آب یفيک شاخص جينتا -1 جدول

Table 1. Results of NSF-WQI in different seasons of 2009 

 زمان

 بيترک
 سال کل زمستان فصل زيپائ فصل تابستان فصل بهار فصل

1 6/75 3/80 5/73 9/83 5/80 

2 6/66 7/73 1/70 2/78 2/63 

3 9/71 5/75 6/70 79 6/71 

4 2/74 9/78 3/71 2/82 4/75 

5 4/72 1/79 3/73 7/83 8/79 

6 1/66 74 2/72 8/78 4/68 

7 2/76 8/79 3/74 1/83 4/83 

8 7/72 4/78 6/72 9/82 0/79 

9 9/65 6/72 4/68 2/77 8/59 

10 3/71 2/76 5/72 79 2/73 

11 1/71 7/77 3/73 7/82 8/73 

12 70 6/74 7/68 4/77 4/64 
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 یا روش تاگوچب( در فصل  بهار NSF-WQI)آب یفيک شاخص مختلف يفاکتورها انسيوار زيآنال جينتا -2جدول

Table 2. Results analysis of NSF-WQI factors in the spring with Taguchi method 

 (PI)ريتاث درصد خالص مجموع F نسبت انسيوار مربعات مجموع يآزاد درجات فاکتور

pH 1 01/0 01/0 028/0 0 0 

T 1 2/1 2/1 38/3 845/0 63/0 

DO 1 32/4 32/4 17/12 96/1 95/2* 

BOD 1 85/0 85/0 40/2 495/0 37/0 

Turbidity 1 006/0 006/0 018/0 0 0 

TP 1 62/49 62/49 86/139 26/49 70/36* 

NO3 1 48/0 48/0 34/1 12/0 09/0 

TS 1 05/0 05/0 141/0 0 0 

FC 1 01/77 01/77 08/217 66/76 1/57* 

 17/2 - - 71/0 71/0 2 خطا /ريسا

مشخص است، در مدل  3 جدولدرج شده در  جياز نتا چنانچه

ها در مدل آن value-pتمام فاکتورها بدون توجه به  ،1زمانهم

 و ستين مقاله نيا بحث مورد روش نيا اصولا لذا واند وارد شده

 یهامدل در. ندارد فاکتورها تعداد کاهش یبرا يمناسب ييکارا

 value-p یهر چند در موارد ،4روشيپ و3گام به گام ،2روپس

هر سه  يينها یجهيمتفاوت است، اما نت هاآن یاز فاکتورها يبرخ

موثر  یبوده و فاکتورها کساني ،هاآن یشنهاديروش و مدل پ

 جينتا هيشب قاي، دق05/0کمتر  p-value ريبا مقاد زيدرمدل ن

قابل استفاده و قابل  ک،يهر  جينتا نيبنابرااست و  يروش تاگوچ

روش گام به گام استفاده شده  جياز نتا ادامه در لذا واستناد است 

( گام به گام ونيو رگرس يدو روش )تاگوچ جينتا مقايسهاست. از 

سه فاکتور موثر بر اساس روش  نيکه از ب گردديمشخص م

نسبت  یبزرگتر p-value ،درصد 3حدود  PIبا  DO ،يتاگوچ

با  یفاکتورها ،يحالت کل دردارد و اصولا  گريد موثربه دو فاکتور 

PI یکمتر، دارا p-value ني(. بنابرا3هستند )جدول  یبزرگتر 

که فاکتور  دهديباشد، نشان م کمتر PIهر چه  ،يدر روش تاگوچ

موثر  يينها جهيدر نت کمتردارد و  یبزرگتر p-valueمورد نظر 

از فاکتورها به  کيهر  PI جينتا شتر،يب يبررس یبوده است. برا

                                                 
1- Enter 

2- Backward 

کل آن سال، در  زياز فصول سال مورد نظر و ن کيهر  کيتفک

حاصل از  جيجدول، نتا نينشان داده شده است. در ا 4جدول 

 نانيدر سطح اطم زين رمهميغ یفاکتورها یانگاردهيناد صهيخص

به جز فصل  ت،يخصوص نيدرصد درج شده است. بر اساس ا 95

اند، در گرفته شدن بوده دهياز فاکتورها قابل ناد یبهار که تعداد

وجود نداشته و عملا  يامکان نيفصول و در کل سال، چن یهيبق

بوده  تياهم یموردنظر، دارا نانيفاکتورها در سطح اطم یهمه

هر دو ستون مربوط  ل،يدل نياند. به همو قابل حذف کردن نبوده

 هيشب يارقام یزمستان و کل سال، دارا ز،يبه فصول تابستان، پائ

 جياسب، نتااامن PI نييو تع سهيمقا یبرا ذااابه هم هستند. ل

p-value فصول مختلف  یگام به گام برا رهيچند متغ ونيرگرس

دو  جينتا مقايسهآورده شده است. با  5در جدول  زيو کل سال ن

که  گردديفصول مختلف، مشخص م کيبه تفک 5و  4جدول 

که قابل حذف از مدل 05/0بزرگتر از  p-value یدارا یفاکتورها

فاکتورها هر  نيدرصد هستند. ا 5/1کمتر از  PI یاند، دارابوده

قابل حذف  ،يروش تاگوچدر گرفتن  دهيناد صهيچند طبق خص

بزرگتر از  p-valueاند، اما درصد نبوده 95 نانيدر سطح اطم

ها آن زياز سهم ناچ يحاک ره،يچند متغ ونيها در رگرسآن 05/0

3- Stepwise 

4- Forward 
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است. لذا بوده  NSF-WQI شاخص کيفي  يينها یجهيدر نت

ها برای استفاده امکان حذف اين فاکتورها با توجه به تاثير کم آن

. بر عکس، در شاخص کيفي مورد نظر، امکان پذيراست

بوده و  تياهم ی، دارا05/0کمتر از  p-value یدارا یفاکتورها

. ستين ريها امکانپذهستند و لذا حذف آن زين يبزرگ PI یدارا

 هياول شنهاديپ کيبه عنوان  PI یدرصد برا 5/1رقم  نيبنابرا

فاکتور در  4تا  2 نياساس، ب ني. بر ارديمد نظر قرار گ توانديم

اند که در بوده تياهم یفصول مختلف و کل سال مورد نظر، دارا

 .اندشده مشخص 4جدول 

 
 

 ( در فصل  بهار NSF-WQIآب ) یفيشاخص ک زيآنال درمختلف  يهابا روش رهيچند متغ ونيرگرس جينتا -3جدول

Table 3. The multivariate regression results by different methods for NSF-WQI in the spring 

 فاکتور

  روپس  روشيپ و گام به گام زمانهم

p-value 

 يفاکتورها

 در موثر

 مدل

 بيضرا

 مدل
p-value 

 يفاکتورها

 در موثر

 مدل

 بيضرا

 مدل
p-value 

 يفاکتورها

 در موثر

 مدل

 بيضرا

 مدل

pH 863/0 √ 833/0 871/0 - - 863/0 - - 

Change in T 203/0 √ 158/0- 085/0 - - 085/0 - - 

DO 072/0 √ 714/1 012/0 √ 714/1 012/0 √ 714/1 

BOD 257/0 √ 778/1- 162/0 - - 089/0 - - 

Turbidity 931/0 √ 016/0 935/0 - - 931/0 - - 

TP 007/0 √ 97/36- 0 √ 97/36- 0 √ 97/36- 

NO3 360/0 √ 00/2- 311/0 - - 136/0 - - 

TS 733/0 √ 003/0- 744/0 - - 613/0 - - 

FC 004/0 √ 007/0- 0 √ 007/0- 0 √ 007/0- 

 95/60 - 0 95/60 - 0 53/66 - 023/0 مدل

 988/0 988/0 997/0 مدل يهمبستگ بيضر
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مختلف و کل سال  با روش  فصول( در NSF-WQI) آب یفيک شاخص مختلف يفاکتورها انسيوار زيآنال جينتا -4جدول

 یتاگوچ

Table 4. Analysis of variance results for different NSF-WQI factors in different seasons and the whole year by 

Taguchi method 

 فاکتور

 سال کل زمستان زيپائ تابستان بهار
 با

تاث
ري

 
همه

 
فاکتورها

 

 با
تاث

ري
 

ناد
ي

 ده
انگار

* ي
 

 با
تاث

ري
 

همه
 

فاکتورها
 

 با
تاث

ري
 

ناد
ي

 ده
انگار

* ي
 

 با
تاث

ري
 

همه
 

فاکتورها
 

 با
تاث

ري
 

ناد
ي

 ده
انگار

* ي
 

 با
تاث

ري
 

همه
 

فاکتورها
 

 با
تاث

ري
 

ناد
ي

 ده
انگار

* ي
 

 با
تاث

ري
 

همه
 

فاکتورها
 

 با
تاث

ري
 

ناد
ي

 ده
انگار

* ي
 

pH 0 - 53/0 53/0 30/0 30/0 37/1 37/1 38/0 38/0 

Change in T 63/0 - 02/0 02/0 66/0 66/0 04/0 04/0 08/0 08/0 

DO 95/2 **04/3 96/2 **96/2 35/21 **35/21 68/2 **68/2 73/19 **73/19 

BOD 37/0 - 58/1 **58/1 06/0 06/0 49/0 49/0 79/0 79/0 

Turbidity 0 - 75/0 75/0 8/24 **8/24 22/1 22/1 10/2 **10/2 

TP 70/36 **8/36 50/10 **50/10 20/0 20/0 13/0 13/0 07/8 **07/8 

NO3 09/0 - 45/0 45/0 20/1 20/1 93/0 93/0 32/0 32/0 

TS 0 - 02/0 02/0 22/0 22/0 18/0 18/0 11/0 11/0 

FC 1/57 **2/57 2/83 **2/83 21/51 **21/51 96/92 **96/92 39/68 **39/68 

 04/0 04/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 3 17/2 خطا /ريسا

 .اندشده گرفته دهيناد حذف، قابل یفاکتورها و شده انجام درصد 95 نانياطم سطح در یانگار دهيناد صهيخص *
 هستند. تياهم یبوده و دارا 05/0کمتر از  value-p ی(، دارا5به گام )جدول  گام رهيچند متغ ونيکه بر اساس روش رگرس ييفاکتورها**

 

 مورد نظر  سال کل و مختلف فصول در گام به گام روش با رهيمتغ چند ونيرگرس p-value جينتا -5جدول

Table 5. Results of p-value for stepwise multivariate regression method in different seasons and the whole year 

 سال کل زمستان زيپائ تابستان بهار فاکتور

pH 871/0 153/0 262/0 093/0 238/0 

Change in T 085/0 - 065/0 826/0 596/0 

DO 012/0 010/0 00/0 043/0 00/0 

BOD 162/0 039/0 591/0 343/0 060/0 

Turbidity 935/0 077/0 00/0 117/0 022/0 

TP 00/0 00/0 359/0 627/0 001/0 

NO3 311/0 202/0 05/0 177/0 280/0 

TS 744/0 905/0 359/0 565/0 537/0 

FC 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
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 یهامدل ،گام به گام رهيمتغ چند ونيرگرس در که ييآنجا از

 و ارائهمرحله به مرحله  ،p-value ريبا توجه به مقاد یشنهاديپ

 سهيفاکتورها، مقا PIها و مدل نيب اندتويم لذا شوند،يم اصلاح

 تيخصوص نياساس ا بر. شود نييمناسب تع PIو  انجام شده

 یدارا یبا فاکتورها یشنهاديپ یهامدل گام، به گام ونيرگرس

PI شنهاديپ یو طاهر یدرصد که توسط دهنو 5از  شتريب 

 آورده شده است.  6جدول  در بود، دهيگرد

 

 ال مورد نظردرصد در فصول مختلف و کل س 5از  شتريب PIگام به گام  بر اساس  ونيرگرس ینيب شيپ يهامدل -6جدول

Table 6. Stepwise regression prediction models based on PI more than 5% in different seasons and the whole 

year 

 فاکتور

 سال کل زمستان زيپائ تابستان بهار

فاکتورها
 ي

مدل
 

ضرا
ي

 ب
مدل

 

فاکتورها
 ي

مدل
 

ضرا
ي

 ب
مدل

 

فاکتورها
 ي

مدل
 

ضرا
ي

 ب
مدل

 

فاکتورها
 ي

مدل
 

ضرا
ي

 ب
مدل

 

فاکتورها
 ي

مدل
 

ضرا
ي

 ب
مدل

 

pH - - - - - - - - - - 

T - - - - - - - - - - 

DO - - - - √ 13/2 - - √ 90/2 

BOD - - - - - - - - - - 

Turbidity - - - - √ 136/0- - - - - 

TP √ 97/36- √ 22/27- - - - - √ 41/31- 

NO3 - - - - - - - - - - 

TS - - - - - - - - - - 

FC √ 007/0- √ 046/0- √ 004/0- √ 401/0- √ 15/0- 

 78/55 - 49/83 - 34/57 - 58/80 - 15/77 - مدل ثابت بيضر

 981/0 964/0 987/0 968/0 971/0 مدل يهمبستگ بيضر

از  شتريب يهمبستگ بيها و در تمام موارد، ضرمدل نياساس ا بر

 کي زين یو طاهر یتوسط دهنو یشنهاديبوده و لذا رقم پ 96/0

 نييدر تع ليدخ یکاهش تعداد پارامترها یمناسب برا شنهاديپ

 جينتا یبه جا PIآب است. استفاده از شاخص  يفيشاخص ک

مورد  یسهم فاکتورها کهنيعلاوه بر ا ره،يچند متغ ونيرگرس

باعث  دهد،ينشان م يي شاخص کيفي آبنها جهيرا در نت يبررس

ها بر آن تيفاکتورها بر اساس اهم یبندتيخواهد شد که اولو

است که در  يدر حال نيمشخص شود و ا يبه راحت ،PI یمبنا

 p-valueکه  ييفاکتورها یو برا رهيچند متغ ونيروش رگرس

است. به هر حال  رممکنيغ یدسته بند نيمعادل صفر دارند، چن

                                                 
1- Nong et al. 

دو روش در کنار هم استفاده شد و  نيحاضر از ا یدر مقاله

لومب  قاتي. بر اساس تحقديگرد نييکم تع تيبا اهم یفاکتورها

 FCو  DO، BOD، pH، TDS یپارامترها کاربردو همکاران، 

 . بر(2)اند برخوردار بوده یشتريب متيمعمول بوده و از اه شتريب

 ،FC، TPمورد نظر،  ستگاهيحاضر و در ا قاتيتحق جياساس نتا

DO  مورد هم  کيو درTurbidity يول است داشته تياهم 

تر بوده است )جدول فاکتورها قابل توجه رينسبت به سا FCسهم 

 2020که نتايج آن در سال  1در تحقيقات نونگ و همکارانش (. 4

فاکتور مهم  5رسي، فاکتور مورد بر 20منتشر گرديد، از بين 

برای تعيين  DO)جيوه(، دمای آب و  TP ،FC ،Hgشامل 
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، با اهميت و موثر تشخيص (minWQI)آب  حداقل يفيک شاخص

مورد آن با نتايج تحقيقات حاضر در  3داده شدند که حداقل 

کاهش  یبرا نيبنابرا. (29)ايستگاه مورد مطالعه در تطابق است 

و بر  ياز روش تاگوچ توانيم ز،يو آنال یبردارنمونه یهانهيهز

 ،ي فاکتورهای کيفيت آب در ايستگاهای پايشقبل جينتا یمبنا

حذف نمود و از  یبردارکم را از برنامه نمونه ريبا تاث یفاکتورها

اين  آب استفاده کرد. يفيشاخص ک نييها در تعآن يقبل جينتا

 .(16)موضوع به خوبي توسط دهنوی و طاهری تبين شده است 
 

 شنهاديپ و يريگ جهينت

 آب، يفيک یهادر توسااعه شاااخص   هادغدغه نيمهمتر از يکي

با  نظر مورد یهاشااااخص در رگذاريتاث و مهم یفاکتورها نييتع

 افتهي توسعه  کمتر و توسعه  حال در یکشورها در  استفاده هدف 

چند  ونيو رگرس  انسيوار زيمنظور معمولا از آنال نيا یاست. برا 

از روش  اسااتفاده امکان ن،ي. علاوه براشااودياسااتفاده م رهيمتغ

نکرده است.  دايپ يکه هنوز کاربرد چندان دارد وجود زين يتاگوچ

 جياساااتفاده از  نتا   با  يتاگوچ  روش کاربرد حاضااار،   قيتحق در

دساات سااد کرج قرار  نييکرج که در پا يميآب سااد تنظ يفيک

و  نيچن. همگرفت  قرار نظر مد  یمورد گرفته، به عنوان مطالعه    

آن با  جينتا اسياز ق ،يروش تاگوچ تيعلاوه بر نشااان دادن قابل

رو و گام به گام    پس رو،شيپ رهيچند متغ  یها ونيرگرسااا جينتا 

 درصااد 5/1 رقم ،يتاگوچ روش یريبکارگ بااسااتفاده شااد.   زين

 که شد نييتع هياول شنهاديپ کي عنوان به( PI)ريتاث درصد یبرا

ساس،  نيا بر صول  در فاکتور 4 تا 2 نيب ا  سال  کل و مختلف ف

 یدارا ،يفاکتور مورد بررساا 9 یبه جا (1388) سااال نظر مورد

شدند    تياهم شخيص داده  س . ت س  روش با شتر يب يبرر  ونيرگر

نشان  يروش تاگوچ ريآن با درصد تاث جينتا اسيو ق رهيمتغ چند

صد ن  5داد که رقم  صم  حدبه عنوان  زيدر  در حداکثر یريگميت

 جينتا با يهمبساااتگ در يمناساااب جينتا توانديم ،يتاگوچ روش

و بر اساااس  صااورت نيا در. دينما جاديا رهيمتغ چند ونيرگرساا

س  شده در تحق  یهايبرر ضر، حداقل   قيانجام   3و حداکثر  2حا

ند  نييفاکتور در تع   وموثر بوده ( NSF-WQI) ي آبفيک سيا

ضر  نيدر ا ستگ  بيحالت،  س  یهامدل يهمب  شيب زين يونيرگر

ست  بوده 96/0 از ساس نتا ا شخص گرد  قيتحق نيا جي. بر ا  ديم

 نييدر تع يونيرگرساا مرسااوم یهاکه علاوه بر اسااتفاده از روش

آب، از روش  يفيک یهاشاخص نييمهم و موثر در تع یفاکتورها

 یبر مبنا یريگميحدود مناسب تصم   یريگبا به کار زين يتاگوچ

صد تاث  ضر  قيتحق دربهره برد.  توانيم ر،يدر  و 5/1 یهارقم حا

 ميتصااام حدود حداکثر و حداقل عنوان به بيترت به درصاااد 5

شان  و شد  شنهاد يپ يتاگوچ روش یريگ ستفاده  که شد  داده ن  ا

 فاکتورها، تعداد شااتريب کاهش جاديا بر علاوه درصااد، 5 رقم از

 ينيبشيپ یها مدل  در ييبالا  يهمبساااتگ بي ضااار همچنان 

 بودن ديجد به توجه با که شااوديم شاانهاديپ. دارد يونيرگرساا

 بر یشااتريب قاتيتحق موثر، یفاکتورها کاهش در يتاگوچ روش

 .گردد انجام يآب منابع ريسا در روش نيا یرو
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